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1. Introducción 
Ser capaz de predecir y reproducir la apariencia de los objetos es un problema que tiene repercusiones 
en múltiples áreas de actividad. Para llegar a resolver este problema es necesario especificar bien la 
percepción de apariencia y basarla en medidas físicas. El concepto de apariencia está relacionado con el 
color, el brillo, la translucidez y la textura de los objetos, por lo que la medida de la apariencia tiene que 
estar relacionada con la de esas otras magnitudes.  
 
Los materiales modernos de estructura superficial compleja producen percepciones de color muy 
diferentes en distintos ángulos de iluminación y de observación. Ello quiere decir que ya no basta con la 
especificación del color para una geometría determinada, como se hace hasta ahora, sino que hay que 
medir su reflectancia o transmitancia en varios ángulos de incidencia e iluminación e intentar predecir la 
dependencia de las coordenadas de color en función de la geometría, lo que se podría denominar como 
gonio-colorimetría y que está aún por desarrollar. 
 
En lo que respecta a la medida del brillo, los nuevos materiales con superficie estructurada también 
presentan nuevos problemas, por lo que parece necesario realizar medidas de brillo a un número mayor de 
ángulos de los tres especificados actualmente (20º, 60º, 85º), lo que conduce de nuevo a la necesidad de 
medidas goniométricas como ocurre en el caso del color. 
 
En resumen, por éstas y otras varias razones, la medida física de la apariencia está directamente 
relacionada con la medida de la función de reflectancia o “scattering” bidireccional, definida como el 
cociente entre la radiancia de un objeto en una dirección dada y la irradiancia sobre ese mismo objeto. Por 
lo tanto, puesto que no se conocen modelos para describir el comportamiento de la distribución angular 
de la radiancia, el primer paso para abordar estos problemas es ser capaz de medir esa función, conocida 
como BSDF por sus iniciales en inglés (bidirectional scattering distribution function), con la menor 
incertidumbre posible. Por este motivo, se plantea diseñar y construir un sistema capaz de obtener 
medidas de la BSDF de materiales gonio-aparentes y/o estructurados que permita: 
• Medir la BSDF de objetos con la menor incertidumbre posible y con trazabilidad a patrones 
internacionales de medida. 
• Medir la BSDF de patrones de medida de reflectancia difusa y estimar la incertidumbre que 
la falta de “lambertianidad” produce en estos patrones cuando se usan en diferentes 
instrumentos.  
• Contribuir al estudio de la relación entre la BSDF de objetos de color y la distribución 
espacial de las coordenadas cromáticas. 
• Medir la BSDF de los patrones de brillo para estudiar y contribuir a la especificación 
metrológica de los ángulos a los que se debe medir la reflectancia de los mismos para que 
esta especificación esté más correlacionada con la percepción de brillo. 
 
2. Descripción del Instrumento 
Para determinar la BSDF se ha de medir la irradiancia sobre la muestra y la radiancia re-emitida en 
cada dirección de interés del espacio. Esto requiere que la distribución angular de la irradiancia sobre la 
muestra sea conocida para que sea posible calcularla para cada ángulo de incidencia a partir de la medida 
de la misma en condiciones de incidencia normal u otra incidencia establecida. En algunos instrumentos 
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de laboratorio se diseña una fuente de iluminación “lambertiana” para conseguir este objetivo. Sin 
embargo, ésta no es una condición necesaria. 
 
Por otra parte, es interesante para un instrumento como el que se quiere construir ser capaz de medir la 
radiancia de la muestra u objeto en el ángulo de iluminación. En las muestras tradicionales, en las que la 
estructura de la superficie es sencilla, este valor se extrapola de medidas a ángulos muy próximos a la 
dirección de iluminación. Sin embargo, en muestras con superficies estructuradas complejas esta 
aproximación puede no ser válida y es muy conveniente ser capaz de medir la radiancia en esta dirección.   
 
 El instrumento que se ha diseñado pretende cumplir las dos condiciones anteriores: realizar medidas 
absolutas y medir en la dirección de iluminación. Está constituido por un sistema de iluminación fijo y un 
sistema de detección móvil sobre un 
plano que gira alrededor del centro 
de la muestra (Fig. 1). Para poder 
seleccionar los distintos ángulos de 
incidencia, la muestra se orienta en 
las direcciones del espacio que se 
requieran para posibilitar el barrido 
de todos los ángulos de incidencia 
de interés y la reconstrucción de la 
BSDF. Esta elección contrasta con 
la de otros diseños de laboratorios, 
que han optado por una fuente 
móvil que gira alrededor de la 
muestra y un sistema de detección 
fijo. La ventaja principal de este 
sistema es que es más sencillo 
implementar una fuente 
“lambertiana”, mientras que el 
elegido por nosotros permite utilizar 
distintos tipos de fuente de iluminación, incluyendo fuentes de banda espectral estrecha como LEDs o 
láseres con mayor facilidad. 
 
2.1. Sistema de iluminación 
En un primer momento los materiales a caracterizar no serán fluorescentes, por lo que se usa una 
fuente de banda ancha, en concreto, una lámpara de xenón (Super-Quiet Xenon Lamp, modelo L2175 
150W, de la marca Hamamatsu) cuyas características se muestran en la Tabla 1. La lámpara está metida 
en una carcasa (modelo E7536, de la marca Hamamatsu) que lleva la óptica integrada para colimar el haz, 
y que está conectada a una fuente de alimentación eléctrica (modelo C8849, de la marca Hamamatsu) que 
le proporciona una corriente estable. Se seleccionó como fuente una lámpara de xenón, aun sabiendo de 
su inestabilidad en comparación con una lámpara incandescente, porque emite mayor potencia para las 
longitudes de onda cortas, zona en la que la respuesta del espectrorradiómetro es menor. El haz de luz se 
conduce hasta la muestra mediante un sistema periscópico cuyo elemento inferior será semirreflejante 
para poder observar la muestra en la dirección de iluminación. 
 
Corriente 7,5 A 
Voltaje 20 V típico 
Material Sílice fundida 
Dimensión φ  = 30 mm 
Distancia focal F = 30 mm 
Rango espectral 185 nm a 2000 nm 
 
Tabla 1: Características relevantes de la lámpara de xenón utilizada en este instrumento 
 
El sistema de iluminación, además de las características espectrales mencionadas anteriormente, debe 
producir una iluminación uniforme sobre la muestra con un área mayor que la observada desde el sistema 
Figura 1: Esquema del instrumento de medida 
 3
de detección en cualquier orientación de la muestra y con una distribución angular conocida. Estos 
objetivos se consiguen con un camino óptico largo y un haz de rayos paralelos cuyo diámetro será algo 
mayor que el tamaño máximo de la mancha luminosa. Si la divergencia del haz es menor que 4º, se puede 
considerar que todos los rayos son paralelos, pues el error por asumir esta hipótesis es menor que otras 
incertidumbres experimentales. 
 
2.2. Sistema de Sujeción de Muestras 
Al elegir un sistema de iluminación fijo, se necesita que la muestra se pueda orientar en distintas 
direcciones del espacio con respecto a la dirección de iluminación. La solución más eficaz en este sentido 
es utilizar un brazo robotizado, cuyo software de control permite definir diferentes sistemas de referencia 
y calcular las orientaciones. En particular, permite elegir un sistema de referencia que se relaciona 
fácilmente con el ángulo de incidencia. Se ha incorporado un robot de la marca Staübli, modelo TX-40. 
 
2.3. Sistema de Detección 
El sistema de detección está constituido por un espectrorradiómetro (modelo CS-1000, de la marca 
Konica Minolta) basado en un detector CCD y cuyas características más destacadas se muestran en la 
Tabla 2. Con este instrumento se mide la radiancia de la muestra en todas las direcciones del espacio de 
un plano, al ir montado en una plataforma que se desplaza sobre un anillo dentado en cuyo centro se sitúa 
el centro de la muestra a medir. El movimiento se logra con un motor de pasos (modelo MDrive23Plus 
MICROSTEPPING de la marca IMS) y su correspondiente codificador de ángulos para controlar la 
posición (modelo MForceMicroDrive-MICROSTEPPING, de la marca IMS). 
 
Rango 380 nm  a 780 nm 
Resolución 0,9 nm/píxel 
Ancho de Banda 5 nm 
Campo de visión 1º 
Área Mínima 1,15 mm                       objetivo macro 
de Medida 7,90 mm                       objetivo estándar           
Distancia Mínima 94 mm                          objetivo macro 
de Medida 362 mm                        objetivo estándar 
Precisión espectral ± 0,3 nm  (a λpromedio: 546,1 nm de una lámpara de Hg) 
Tiempo integración Desde 40 ms a 60 s 
 
Tabla 2: Características más relevantes del espectrorradiómetro CS-1000 
 
El campo de visión constante del espectrorradiómetro hace que el área observada de la muestra varíe 
conforme cambia la posición del mismo, por lo que la zona iluminada de la muestra determinará en cada 
caso el ángulo máximo de observación. Teniendo en cuenta que el ángulo de visión de este 
espectrorradiómetro es 1 º y que la distancia aproximada entre el instrumento y la muestra es 45 cm, se 
obtiene que para poder observar con un ángulo de 80 º respecto a la normal de la muestra, el área 
iluminada de la misma debe tener un semieje mayor  de 4,6 cm, como mínimo. 
 
En una segunda fase se introducirá una cámara con capacidad de análisis espectral en el sistema de 
detección de manera que se pueda estudiar también la distribución de la BSDF sobre la superficie del 
objeto en cuestión. 
 
3. Ecuación de medida 
La BSDF espectral de una muestra u objeto viene dada por la expresión:  
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donde φe,λ,i y φe,λ,s son las densidades espectrales de flujo radiante incidente sobre la muestra y recibido 
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por el detector, respectivamente, ΩS es el ángulo sólido subtendido por el detector y θS define la dirección 
del detector con respecto a la fuente. Esta ecuación se puede rescribir: 
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siendo (θi,φi) y (θs,φs) las coordenadas esféricas del haz incidente y dispersado, respectivamente, E la 
irradiancia sobre la muestra y L la radiancia de la muestra en esa dirección. La irradiancia, E, se puede 
obtener de dos maneras: una, midiéndola directamente, lo que supone la inserción de un sistema auxiliar 
de medida en el brazo robotizado, y la otra, utilizando un patrón de referencia, cuyo factor de reflectancia, 
ρ, es conocido para cada ángulo, en cuyo caso se calcula la irradiancia como 
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donde Lp es la radiancia del patrón en esa dirección. Entonces, sustituyendo (3) en la Ec. (2) queda 
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siendo ξ y ζ funciones de valor esperado nulo que llevan asociada la incertidumbre producida por los 
ángulos de incidencia y dispersión que también se deben incluir en la Ec. (2). Los instrumentos que se 
basan en la Ec. (4) determinan la BSDF de forma relativa, mientras que los que se basan en la Ec. (2) la 
determinan de forma absoluta. 
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